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第 九 讲 泥 沙 问题 
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”水 动力 学 讲义 手稿 


-注释 与 说 明 


这 份 讲义 手稿 是 1958 年 下 半年 钱学森 老师 在 清华 大 学 给 第 一 届 力 学 研究 班 学 员 讲 授 《 水 
动力 学 》 课 程 用 的 备课 笔记 。1956 年 制订 我 国 12 年 科学 规划 时 ， 钱 学 森 、 钱 伟 长 、 郭 永 怀 、 
张 维 等 老师 深 感 我 国力 学 人 才 的 匮乏 , 难以 适应 大 规模 经 济 和 科学 技术 发 展 的 需要 。 为 此 , 在 
科学 规划 中 列 人 了 紧急 开办 力学 研究 班 的 措施 : 決定 自 1957 年 春 起 ,抽调 各 高 校 的 优秀 应 届 
毕业 生 、 教 师 和 研究 所 的 技术 人 员 共 120 余 人 参加 学 习 ， 采用 研究 生 班 的 规模 化 培养 方式 , 学 
制 二 年 。 二 年 中 , RFR REK, BROR am. jem mmm FE. 杜 庆 华 等 都 亲 
自 执 教 或 指导 论文 , MAME, 群英 毕 至 , 盛况 空前 。 他 们 为 学 员 带 来 当时 国 际 力学 学 科 
领域 的 最 新 成 就 与 理念 , 使 受 业者 眼界 大 开 , 学 业 猛 进 , 受益 终身 ， AEE AEE, 敵 
开 了 一 片 新 的 天 地 。 这 个 班 的 学 员 们 毕业 后 酒 向 全 国 , 经 过 几 十 年 的 锤炼 , 造就 成 为 一 代 力学 
学 科 的 后 续 播种 者 ; 清华 大 学 力学 研究 班 先后 办 了 三 期 , 它 在 我 国力 学 学 科 发 展 史上 的 重大 作 
用 ,得 到 业界 公认 ， 其 功绩 理应 首 归 钱学森 老师 等 的 一 代 宗师 。 


本 份 手 稿 的 写 就 , 距 今 已 有 半 个 世纪 。 随 着 科技 发 展 的 突飞猛进 ， 它 不 仅 没 有 失去 光彩 ， 
反而 更 加 显示 出 它 的 醇厚 芬芳 ， 道 劲 有 力 。 首 先 ， 钱 老师 选材 简 凡 精 切 ， 游 选 的 内 容 具 有 其 
础 性 、 经 典 性 ， 至 今 仍 使 人 感到 烟 烟 生 辉 ;在 阐述 和 推演 过 程 中 充分 体现 了 哥 廷 根 学派 的 重 
要 理念 : 强调 科学 与 技术 、 数 学 学 科 与 应 用 学 科 紧 密 结合 来 解决 工程 关键 问题 ， 要 求 细致 观 
察 和 了 解 物理 现象 ， 提炼 出 反映 本 质 的 物理 模型 ， 然 后 建立 方程 加 以 模 化 ， 用 最 有 效 的 数学 
手段 求 出 结果 ， 从 而 掌握 事物 的 基本 规律 。 这 也 正 是 由 钱 老 师 率 先 提 出 、 并 为 科技 界 广 泛 接 
受 的 “力学 是 技术 科学 ”精神 的 具体 演示 。 本 手稿 的 另 一 重要 特色 是 清晰 耐 读 , 详 略 得 体 , HE 
演 细腻 ， 履 盖 全 面 ; 这 样 细致 而 又 充实 的 备课 笔记 所 体现 的 负责 、 求 实 、 善 诱 、 BADER, 
足 为 后 人 示范 。 


作为 本 手稿 注释 者 的 我 们 两 人 ， 当 年 是 第 一 届 力 学 研究 班 的 学 员 兼 辅导 教师 。 遗 做 的 是 
钱 老 师 授课 时 ,我 们 两 人 因 有 他 务 而 未 能 亲临 听讲 。 这 些 年 来 赁 借阅 读 杨 文 能 学 长 的 听课 笔 
记 而 受益 。 这 次 有 幸 得 以 详尽 拜读 手稿 ， 收 获 和 感触 良 多 。 我 们 认为 给 本 手稿 作 导 读 性 的 注 
释 是 多 余 的 。 因 此 本 注释 的 内 容 仅 为 手稿 中 文字 上 的 笔 误 ， 以 及 在 个 别 段落 处 为 便于 读者 理 
解 的 少量 提示 。 此 外 ， 还 依 藉 杨 文 能 学 长 当年 认真 而 又 详尽 的 听课 笔记 ,将 钱 老师 在 课堂 上 
讲课 时 所 提供 的 某 些 重要 补充 作为 注释 。 这 些 注释 都 未 经 钱 老师 本 人 审阅 , 不当 和 错误 全 系 
我 们 两 人 之 责 。 f | 


m 注释 与 说 明 


第 一 讲 表面 波 


(1) 第 4 页 , 倒 3 行 :“ 让 为 "是 “认为 ”之 笔 误 。 

(2) 第 5 页 ,第 3 行 中 的 常数 与 14 行 的 自由 面 形 状 ¢ ,不 要 混淆 。 

(3) 第 6 页 ,第 8 行 :“ 所 以 质点 轨迹 ” ,应 该 是 “所 以 流 线 方程 是 ” ,因为 用 的 是 流 线 方程 。 
一 般 说 来 ,对 不 定常 问题 , 流 线 不 和 轨迹 重合 。 但 对 当前 的 问题 , 流 线 方程 不 随时 间 而 变 , 所 以 
实际 上 ,轨迹 是 与 流 线 重 合 的 。 

(4) 第 6 页 , 倒 1 行 : 流 线 是 可 以 在 z- 向 移动 的 "后 加 注 : 因为 移动 给 人 的 印象 是 随时 
间 变 动 位 置 ,而 这 里 流 线 不 随时 间 变 化 , 故 为 流 线 向 z- 向 延伸 的 意思 。? 

(5) 第 8 页 , 倒 5 行 : 园 " 为 " 圆 "之 笔 误 。 

(6) 第 9 页 ,1 行 ” 园 "为 " 圆 " 之 笔 误 。 


第 二 讲 ”表面 波 ( 续 ) 


(7) 第 13 页 第 4 行 末尾 “很 容易 "之 后 加 一 注 :这 里 是 选 定 在 以 波 速 c 移动 的 动 坐标 系 中 
讨论 的 ,这 时 运动 变 成 定常 的 了 。 

(8) 第 13 页 ,第 11 行 “…… 增 加 !" 后 加 注 :波长 与 水 深 之 比 很 大 者 称 为 长 波 ,反之 称 为 
短波 。 例 如 浅水 时 ,六 >0 ,对 应 于 长 波 ; 当 水 深 很 大 或 有 限 水 深 时 ,对 应 于 短波 。 

(9) 第 14 页 中 间 红 字 部 分 :“ 我 们 看 到 如 果 要 表面 张力 与 引力 占 同等 重要 的 地 位 ,那么 ” 
之 后 可 以 加 注 : 

a ea E pg Zoe ANA | 

(10) 在 14 页 中 间 :“ 我 们 知道 . 

的 = vu 人 "后 可 以 加 注 :因为 下 层 水 有 一 个 平行 于 轴 的 速度 w, 于 是 ,对 二 维 问 
题 ,自由 面 上 一 点 ,z=Z(%,t) 的 速度 为 A 
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O 2 Å 
^ dt dtox dt ax 


因为 此 前 给 出 的 关系 ( 见 第 3 页 ) 中 没有 流速 。 
(11) 14 页 倒 5 行 :“a — -C,k ”处 加 注 :这 是 因为 上 层 空气 本 来 是 不 动 的 ,所 以 


(12) 15 页 第 9 行 :“ 的 最 小 值 。 也 就 是 ”处 可 加 注 : 将 上 式 看 作 波长 的 函数 , 即 


AT popi 27a 
FQ) = p2 
pu oa på tp | Ap tpi) 


按 极 值 条 件 FIA) =0, 可 得 这 个 关系 。 


z=0 


第 三 讲 ” 波 阻 


(13) 17 页 第 3 行 :“ 令 波 的 周期 为 A” 处 加 注 : 这 里 指 波长 ,波浪 在 空间 重复 的 周期 。 
(14) 17 页 倒 12 行 :“ 坚 ”为 “ 竖 " 之 笔 误 。 

(15) 17 倒 9 £5: " C 的 濾 高 ……", 注 : 送 里 指 波面 形状 , 面 不 是 波高 。 

(16) 20 页 第 8 行 : 


påla) =0 OR quiu) DEL, 


(17) 21 页 中 多 处 出 现 的 


の = 補っ > 
和 20 页 倒 5 行 定义 的 


不 是 一 个 函数 ,请 勿 混淆 。 | ir 
(18) 21 页 第 9 行 : 在 “可 根据 Schwartz 对 称 原 : 里 ” 这 里 加 一 注 :参看 斯 米尔 诸 夫 《高 等 数 
学 》( 叶 彦 谦 译 ) ,商务 印 书馆 ,1953 年 ,第 三 卷 .第 二 分 册 ,第 94 页 “对 称 原理 ”。 | 
(19) 21 页 第 15 行 :“ 二 级 极点 ”为 “二 阶 极点 ”之 笔 误 。 
(20) 24 页 第 2 行 :“ 依 照 Yawa 公式 ” 处 可 加 注 :参看 柯 钦 、 基 柏 尔 、 罗 斯 《 理论 流体 力 
学 ) , 卷 一 ,第 六 章 ,第 五 节 。 I | 
(21) 25 页 第 2 行 末尾 可 加 注 :左边 是 个 复数 积分 ,根据 积分 线路 的 变换 知道 ,该 积分 应 该 
从 极点 ih 的 右边 绕 过 。 等 式 右 端 第 一 项 就 是 绕 过 极点 Th 的 半 个 留 数 ,这 样 右 端 第 二 个 积分 中 


25. 


注释 与 说 明 


虽然 在 形式 上 含有 极点 这 ,但 应 该 是 取 积 分 主 值 的。 于 是 第 6 行 引 入 的 两 个 特殊 函数 就 是 实 
数 ,而 且 不 含 奇 点 了 (第 二 个 特殊 函数 只 含有 可 去 奇 点 ) 。 第 二 行 右 端 第 一 和 第 二 个 积分 的 积 
分 限 所 以 取 为 3 这 ,是 为 了 使 第 4 行 最 后 一 个 积分 的 上 下 限 的 绝对 值 成 为 相同 的 。 

(22) 在 25 页 未 尾 可 注 : 钱 老师 在 课堂 上 曾 补充 指出 ,这 里 解 是 可 以 友 加 的 ,但 是 得 到 的 


流体 动力 却 不 能 下 加 , 因 Macar 公式 中 含有 (ご “| ,是 非 线性 的 。 例 如 ,两 个 涡 的 速度 势 可 
以 蚕 加 ,但 是 作用 在 两 个 涡 上 的 力 , 却 要 考虑 两 个 涡 的 相互 影响 。 


第 四 讲 水面 滑 行 的 平板 


(23) 在 26 页 第 一 行 标题 之 后 加 注 : 钱 老 师 在 课堂 上 补充 指出 : 板 在 水 面 上 靠 滑 行 得 到 升 
力 ,与 一 般 船 舶 靠 浮力 支撑 者 不 同 。 为 此 先 考虑 作用 在 自由 面 上 一 点 的 力 下 所 产生 的 解 。 

(24) 28 页 第 9 行 的 末尾 可 加 一 注 : 积 分 可 以 分 解 成 以 下 右 端 的 形式 

| JC 

是 因为 在 > 小 时 ,可 以 证 明 ,后 面 的 积分 的 首 项 是 0( ヵ ) 的 量 阶 ,从 而 在 后 面 ( 倒 7、8 行 ) 的 
展开 中 未 写 出 的 首 项 是 OG") 的 量 阶 。 

(25) 28 页 倒 4 行 , “平板 上 的 压力 分 布 是 p -p AE) ,0 <&<b” 后 参照 笔记 可 加 注 : 钱 老 
师 在 课堂 上 补充 指出 :这 里 54 是 板 长 。 平 板 在 水 面 上 滑行 ,平板 处 的 水 面 斜率 a 是 给 定 的 , 因 
为 自由 面 形状 必定 符合 平板 ,而 压力 分 布 是 待 求 的 ,因此 SR HS 73 438 f( £) ,必定 归结 为 求解 积 
分 方程 的 问题 了 。 

(26) 32 页 第 $ 行 : Rips 引力 ET "XJ" SET 紀信 VERA AER. 

(27) 32 页 第 10 行 :“ 可 以 ……” 为 “可 是 ……” 之 笔 误 。 


第 五 讲 ” 浅 水 中 的 长 波 


(28) 35 页 倒 7 行 未 可 按 笔 记 加 注 : 钱 先生 在 课堂 上 补充 指出 ;在 无 旋 条 件 中 以 v, 20 代入 


日 dv, 


HRS 


NT 


(29) 35 KJØS Fr: SMALE “之 笔 误 。 
(30) 36 页 第 4 行 中 密度 两 字 可 加 上 引号 “密度 ”。 


(31) 37 页 第 1 行 和 第 2 行 “ 深 水”, 在 这 里 是 指 “浅水 "。 

(32) 37 3f 4 £5: >glh e) ”为 “>g(h+l) ”之 笔 误 。 

(33) 37 页 第 15 行 ," 水 槽 起 始 的 一 头 有 一 个 在 宽度 变化 上 形似 Laval 喷 口 的 槽 ,从 而 得 
到 超 临 界 速度 流 。 在 此 以 后 槽 宽 就 不 改 了 * 之 后 加 注 :水 力学 上 实现 超 临 界 速度 流 的 办 法 ,一 
般 是 在 深度 方向 改变 槽 底 深度 ,例如 将 水 流 经 过 一 个 水 坝 后 可 以 得 到 超 临 界 流 。 

(34) 37 页 倒 4 行 ,“ 浅 因 " 为 “ 浅 固 "之 笔 误 。 

(35) 38 页 第 7 £5: -到 为 -1" 之 笔 误 。 

(36) 和 2 页 , 倒 2 行 和 倒 4 行 中 ,一 些 打 叉 的 项 只 是 一 些 检查 的 记号 ,并 不 是 消去 的 意思 。 

(37) 43 页 , 倒 3 行 和 倒 6 行 :“pi/po” 为 “Pp1/P。” 之 笔 误 。 


第 六 讲 ”河流 水 动力 学 


(38) 44 页 第 5 行 中 “ds” 及 第 8 fir aar” ' 以 后 都 将 “ds” 改 成 “dx” 及 “9s” 改 成 


Cas Ta 
(39) 44 页 第 6 行 ,断面 ", 指 的 是 “断面 面积 "。 
(40) 46 页 第 7 行 , 钱 老师 在 课堂 上 对 “gpy” 项 作 如 下 解释 :9 本 身 没有 速度 ,gpVdx 为 动量 
之 变化 。 
(41) 46 页 , 倒 10 行 : 犹 "为 " 尤 "之 笔 误 。 
(42) 47 页 , 倒 6 行 , 钱 老师 在 讲课 时 补充 了 下 图 ， 


E X=B+2y,0 =By R=% =] 12/8 
(43) 48 页 第 3 行 之 未 可 加 注 : 钱 老师 在 讲课 时 补充 指出 : 故 一 般 g- が / 20, MEL 
| g - Dad >0。 

(44) 49 页 第 3 行 在 “…C/e 的 形式 "后 面 加 注 :由 于 49 页 原 第 一 行 的 式 子 被 划 掉 ,导致 前 
后 语句 不 顺 , 可 改动 如 下 :因为 ,有 B>0,i>0, 所 以 我 们 可 设 在 y = 六 附近 ,48 页 第 5 行 的 等 式 
右边 的 积分 核 (讲义 中 成 为 积分 子 ) 具有 C/s 的 形式 ,C 为 一 个 正 的 常数 。 

(45) 49 页 第 3 -4 行 中 关于 为 正 或 负 趋 近 于 y" ,x 都 趋 于 - % ,与 所 示 图 不 符 。 

(46) 50 页 第 10 行 ,“ 以 4 速度 向 ,x -向 进行 的 波 "后 可 加 注 刀 是 常数 。 | 

(47) 51 页 未 尾 可 加 一 注 :被 积 函数 I) 有 两 个 零点 :=0 和 m= ソ が /Gg, 在 7=0 附近 


BREI -y D ^ D 和 7 都 是 负 的 。 在 =0 fn = Y778 之 间 , 水 流 是 超 临界 的 ;大 于 
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= YDVg ,水流 是 亚 临 界 的 。 被 积 函 数 了 有 两 个 奇 点 yo A y Ey >y。。 它 们 分 别 由 上 面 ( 倒 
12 行 ) 西 條 公式 決定 。 在 y Huy, 点 ,有 入 =0, 即 水 深 不 变 。 


第 七 讲 w E 


(48) 54 页 , 倒 4 行 :“ 犹 "为 “万 "之 笔 误 。 
(49) 55 页 倒 2 行 ，“ 空 他 ”为 “ 空 化 "之 笔 误 。 

(50) 56 页 , 倒 10 行 :“ 的 移 " 为 “而 移 " 之 笔 误 。 

(51) 57 页 第 3 行 :“ 用 ”为 “ 同 "之 笔 误 。 

(52) 59 页 第 3 行 :“ 园 ?为 “ 圆 "之 笔 误 。 

(53) 59 SUB T 行 ,因为 43= 二 ,A>1 ”, 这 里 g 应 该 是 9 ,代表 奇 点 在 7 -平面 的 位 置 。 


对 照 58 Rq- 平面 的 图 可 知 。 

(54) 60 页 倒 4 行 末尾 , 钱 老师 在 课堂 上 有 如 下 补充 :对 于 给 定 的 板 的 宽度 5, 来 流 的 攻 角 
a ,速度 和 压力 ,以 及 蒸汽 压 ,可 以 由 此 式 计算 常数 C, 即 为 偶 强 。 

(55) 60 页 最 后 一 行 , 钱 老师 在 课堂 上 有 如 下 补充 : 


“P = echt - aD bein Leni, 84 de tio ICA get 


(56) 64 91,012 fr: JL" 7g" JU" ZER, 

(57) 1E 65 页 前 加 注 :“ 钱 老师 在 手稿 中 还 提供 了 男 一 种 推演 正 迎 水 的 平板 的 解 的 方法 如 
下 :在 67 页 倒 2 行 之 末 加 注 :“ 这 一 结果 与 62 页 7 行 的 结 吉 果 完全 相同 ”。 

(58) 65 91,185 r: pd" Jg" IBI" LER. 


第 八 讲 “” 非 线性 自由 面 及 交界 面 问题 | 


(59) 69 页 第 9 行 :“ 任 ”为 “ 认 ” 之 笔 误 。 

(60) 71 页 第 11 行 :“ 可 以 ”为 “可 是 "之 笔 误 。 

(61) 72 页 第 3 行 :“w =0+ilng” 之 后 加 注 :“w =0+i7? 所 以 T=lng, 或 e a 
(62) 78 页 第 2 行 :“ 图 ”为 “ 示 ” 之 笔 误 。 | 

(63) 78 页 末 行 末尾 漏 掉 “ 面 "学 。 


97 


水 动力 学 讲义 手稿 


(64) 81 页 第 5 行 :“ 口 的 ”为 “ 口 是 ” 之 笔 误 。 
(65) 81 页 第 9 行 ,假设 孔 口 宽度 大 ,高 度 小 ,2 为 每 一 单位 宽度 的 流量 
Erst” 后 面 加 注 , “此 式 有 待 进一步 查实 ” 


,流速 v 的 近似 


(66) 由 于 时 间 安 排 关 系 , 第 八 讲 内 容 钱 老师 在 力学 研究 班 讲课 时 将 它 跃 过 了 。 
第 九 章 ” 泥 沙 问题 


(67) 84 页 第 八 讲 为 讲课 时 的 第 八 讲 , 实 际 应 为 第 九 讲 。 
(68) 85 页 , 倒 9 行 :方式 "为 "公式 "之 笔 误 。 


(69) 86 京 , 第 4 行 :“ て = て で o(1 ul ”后 加 注 : “ 钱 老师 在 课堂 上 补充 如 下 : 设 一 小 块 重 
pgh(1l-9) .1 .1.7=7, 可 见 rcc(l-7), 故 可 写成 此 式 ”。 
(70) 86 页 最 后 一 行 末 尾 可 加 注 ER REED IONER DR W, 泥 沙 的 体 


积 流量 是 。 全， 扩散 的 方向 是 从 高 浓度 指向 低 浓度 , 故 前 面 应 该 有 一 符号 。 这 里 其 清流 的 康 


 ———— 性 系数 ,或 称 消 流 的 传输 系数 。 
(71) 87 页 第 3 行 :“ 用 ”是 “ 同 ” 的 笔 误 。 


(72) 89 页 倒 1 行 末尾 加 注 :“ 钱 老师 在 课堂 上 补充 :在 河 底 y= -h E, 流速 顺 着 沙 涟 的 
表面 ,有 : 


(73) 90 页 第 3 行 末尾 加 注 : 钱 老师 在 课堂 上 纠正 了 一 个 符号 , 即 


v, = U +E [ Dsin lan, =U-27| Dsin m 


下 同 。 
(74) 90 页 5 行 末尾 可 加 注 :水面 驻 波 波形 为 


. Zorn 
= Bsin ZZ 
y sin n 
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